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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 
Актуальність теми. Розроблення екологічно безпечних агропрепаратів 
нового покоління з використанням біологічно активних речовин, нешкідливих 
для людей і довкілля, є актуальною проблемою сучасної біотехнології. 
Зважаючи на специфічні фізико-хімічні та біологічні властивості біогенних 
поверхнево-активних речовин (біоПАР), а саме: поверхнева, емульгувальна, 
змочувальна активність, вплив на проникність клітинних мембран, їх 
використання у препаратах для рослин є новим перспективним напрямком 
(Randhawa et al., 2014; Kiran et al., 2016). Важливими екологічними і 
технологічними перевагами біогенних ПАР перед синтетичними є 
біодеградабельність, низька токсичність, ефективність за низьких концентрацій, 
стабільність у широкому діапазоні значень температури, рН, вмісту солей у 
середовищі.  
У попередніх дослідженнях було показано вплив біоПАР на ріст деяких 
злакових і бобових рослин (Карпенко і співавт., 2013). На нашу думку, 
актуальним завданням є створення ефективних, економічно вигідних 
препаратів на основі біоПАР для різних практично важливих культур, зокрема 
олійних. Іншою проблемою є розроблення стабільних композицій для рослин з 
підвищеною активністю, в яких біоПАР будуть виконувати функції 
солюбілізаторів хімічних агрозасобів та регулювати їх транспорт у рослинні та 
мікробні клітини. Застосування біоПАР у таких композиціях дасть змогу 
зменшити робочі дози синтетичних регуляторів росту і засобів захисту рослин і 
відповідно знизити екологічне навантаження на довкілля. Це матиме велике 
значення для сучасного сільського господарства. 
Успішне практичне впровадження біотехнологічних продуктів можливе 
тільки за наявності раціональних технологій їх виробництва. Проте, 
незважаючи на значний потенціал й переваги біогенних ПАР, їх застосування 
обмежено низкою технологічних й економічних чинників (низькі виходи, 
висока собівартість) (Пирог і співавт., 2011). Тому актуальним завданням 
залишається удосконалення біотехнологій ПАР: підбір недорогої сировини, 
оптимізація процесів культивування та виділення продуктів 
(постферментаційні процеси), які, зазвичай, становлять 60-70 % собівартості 
(Rodrigues, 2006). У зв’язку з цим використання економічно вигідних субстратів 
та ефективних технологій виділення біоПАР, розроблення раціональних форм 
цільових продуктів є важливими складовими стратегії впровадження біоПАР у 
сучасні агротехнології. 
Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 
Дисертаційна робота є складовою частиною наукового напрямку Відділення 
фізико-хімії горючих копалин ІнФОВ ім. Л.М.Литвиненка НАН України – 
дослідження процесів мікробного синтезу біоПАР і пов’язана з виконанням 
таких бюджетних науково-дослідних тем: № 0110U005055 «Фізико-хімічні 
основи створення високоефективних поверхнево-активних систем на основі 
біогенних ліпідів, біополімерів та їх комплексів» (2011-2015 р.р.); договірної 
теми ДП/18-2009 «Розробка технології нового комплексного протигрибкового 
препарату на основі етилтіосульфанілату та біоПАР» (МОН України, НУ 
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«Львівська політехніка» 2009-2010 р.р.), договірної теми ДЗ/1-2013 у рамках 
Державного замовлення «Розроблення препаратів на основі біоПАР для 
вирощування та захисту сільськогосподарської продукції» (МОН України, НУ 
«Львівська політехніка» 2013р.), проекту Українського науково-технологічного 
центру та НАН України № 5965 «Створення нових інгібіторів корозії металів 
для нафтогазової промисловості із застосуванням екологічно безпечних 
поверхнево-активних речовин: оптимізація біосинтезу ПАР та дослідження їх 
властивостей» (2014-2015 р.р.). 
Мета і задачі досліджень. Метою роботи є розроблення раціональної 
біотехнології отримання препаратів на основі рамноліпідних ПАР штаму 
Pseudomonas sp. PS-17 та технологій їх застосування для вирощування олійних 
рослин.  
Відповідно до поставленої мети визначено наступні задачі: 
- удосконалити технологію синтезу рамноліпідних ПАР штамом 
Pseudomonas sp. PS-17 з використанням економічно вигідних субстратів; 
- удосконалити способи виділення рамноліпідних ПАР Pseudomonas 
sp. PS-17 та розробити ефективні й економічно вигідні підходи до 
отримання цільових продуктів для практичного використання у 
рослинництві; 
- вивчити фізико-хімічні й біологічні властивості одержаних 
продуктів для оцінки їх активності; 
- дослідити вплив продуктів на основі ПАР штаму Pseudomonas sp. 
PS-17 на ростові показники олійних рослин, встановити можливі 
механізми їх дії на рослини; 
- розробити комплексні препарати рамноліпідних ПАР з біоцидами 
та фітогормонами для підвищення їх активності; 
- розробити технологічну та апаратурну схеми отримання продуктів 
на основі рамноліпідних ПАР Pseudomonas sp. PS-17; 
- розробити технології застосування рамноліпідних ПАР у 
вирощуванні олійних рослин та рекомендації щодо їх практичного 
використання. 
Об'єкт дослідження – мікробний синтез поверхнево-активних речовин 
та їх застосування. 
Предмет дослідження – удосконалення біотехнології отримання 
продуктів на основі рамноліпідних ПАР штаму Pseudomonas sp. PS-17 та їх 
використання для олійних рослин. 
Методи досліджень. У роботі використано мікробіологічні методи 
(культивування мікроорганізмів, антимікробна активність), біотехнологічні 
(мікробний синтез ПАР), хімічні (аналіз вмісту субстратів, рамноліпідів, 
полісахаридів, білку), фізико-хімічні (визначення поверхневої, емульгувальної 
активності, показників критичної концентрації міцелоутворення (ККМ), 
граничних кутів змочування), біохімічні (вміст пігментів фотосинтезу, 
проникність клітинних мембран), фізіологічні методи (біотести на 
фітогормони); математичні методи (підбір оптимальних екстрагентів, 
статистична обробка результатів). Польові (виробничі) досліди проведено за 
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стандартними методами на полях Інституту сільського господарства 
Карпатського регіону НААН України для практичного випробування 
ефективності розроблених ПАР у технологіях вирощування соняшнику.  
Наукова новизна одержаних результатів. Науково обґрунтовано та 
експериментально підтверджено умови ефективного синтезу ПАР штамом 
Pseudomonas sp. PS-17 з використанням економічно вигідних джерел вуглецю, а 
також їх комбінування й дробного внесення при культивуванні, що дозволило 
підвищити кількість отриманого продукту на 16-39,6 %, у порівнянні  з 
використанням гліцерину як моносубстрату. 
Вперше з використанням методу багатопараметрових рівнянь визначено 
ефективні розчинники  для екстракції рамноліпідів (РЛ) з культуральної рідини 
Pseudomonas sp. PS-17. Встановлено, що застосування зміни температур у 
процесі осадження рамноліпідного біокомплексу (РБК) забезпечує зростання 
виходу цільового продукту на 32,7%.  
Вперше як цільові продукти використано екзо- та ендометаболіти 
Pseudomonas sp. PS-17, зокрема й побічні продукти (біополімери з клітинної 
маси та фугат після відділення РБК). 
Показано що отримані продукти на основі рамноліпідних ПАР мають 
високу поверхневу (28,3-29 мН/м), емульгувальну активність (індекс Е24 
становить 60-80 %), здатність до змочування поверхонь, сприяють підвищенню 
проникності клітинних мембран мікроорганізмів і рослин.  
Виявлено, що рамноліпідні ПАР є стимуляторами росту олійних рослин. 
Вперше визначено, що отримані продукти сприяють підвищенню активності 
фітогормонів основних груп: – ауксинів (індоліл-3-оцтової кислоти) – на 28%, 
(індоліл-3-масляна кислота) – на 63%; гіберелінової кислоти – на 30%, 
цитокінінів (6-бензиламінопурину) – на 30% порівняно з варіантами без 
біоПАР. Також виявлено антимікробну активність ПАР та їх композицій з 
біоцидами-тіосульфонатами щодо фітопатогенів.  
Показано, що стимулювальний вплив рамноліпідних ПАР на рослини 
зумовлений змінами їх фізіолого-біохімічних характеристик (інтенсивність 
росту, вміст пігментів фотосинтезу, проникність клітинних мембран, активність 
фітогормонів).  
Практичне значення одержаних результатів. Розроблено раціональну 
технологію рамноліпідних ПАР з використанням економічно вигідної 
сировини (відходів олійних і харчових виробництв), а також комбінованого й 
дробного способу подачі субстратів. Запропоновано способи виділення 
рамноліпідних ПАР та розроблено економічно обгрунтовані форми цільових 
продуктів, у тому числі й побічних продуктів біосинтезу Pseudomonas sp. PS-17.  
Завдяки удосконаленню процесу отримання рамноліпідних ПАР вдалося 
знизити собівартість виробництва на 37 %. Розрахунок роздрібної вартості 
свідчить, що отриманий СКР є в 3-5 разів дешевшим, ніж представлені на 
ринку закордонні аналоги. 
Доведено, що отримані продукти можуть застосовуватися як стимулятори 
росту олійних рослин – сировини для харчової промисловості та виробництва 
біопалива.  
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Ефективність використання розроблених рамноліпідних ПАР при 
вирощуванні соняшника підтверджено результатами виробничого досліду на 
полях Інституту сільського господарства Карпатського регіону НААН України 
(акт впровадження від 15.03.2016 р.), випробування у фермерському 
господарстві Одеської обл. (ПП «Агро-Адмирал», акт впровадження від 
12.10.2015 р.). Результати роботи застосовуються у науковій і навчальній роботі 
кафедри фізіології та екології рослин Львівського національного університету 
ім. І.Франка (акт впровадження від 05.09.2016 р.) та кафедри технології 
біологічно активних сполук, фармації та біотехнології НУ «Львівська 
політехніка» у науковій роботі та у навчальному процесі – у спецкурсі «Основи 
біотехнологічного виробництва та загальна біотехнологія» (акт впровадження 
від 01.02.2016 р.).  
Особистий внесок здобувача. Експериментальна робота виконана 
автором особисто: встановлено оптимальні умови та склад поживних 
середовищ (з використанням відходів олійної промисловості) для 
культивування штаму Pseudomonas sp. PS-17, розроблено раціональні методи 
отримання цільових продуктів, технологічну та апаратурно-технологічну схему 
отримання ПАР, визначено вплив СКР і РБК штаму Pseudomonas sp PS-17 на 
рослини. Планування експериментів, дослідження властивостей ПАР, аналіз та 
узагальнення експериментальних даних, підготовку публікацій за результатами 
досліджень проводилися спільно з науковим керівником к.х.н., с.н.с. 
Г.Г. Мідяною та зав. відділу д.т.н. Карпенко О.В. Вплив ПАР на рослини та на 
активність фітогормонів визначали спільно з к.б.н., доц. В.І. Барановим (ЛНУ 
ім. І.Франка), польові досліди проводили спільно з пров.н.с. лабораторії захисту 
рослин, к.б.н. Яцух К.І. (Інститут сільського господарства Карпатського регіону 
НААН України). Зазначені науковці є співавторами публікацій. Автор 
висловлює подяку всім, хто сприяв виконанню даної роботи. 
Апробація результатів дисертації. Основні результати роботи 
представлені на наукових конференціях: Міжднародному симпозіумі «Защита 
растений – Проблемы и перспективы», Кишинев, 30-31 октября 2012 года; X 
Міжнародній конференції «Молодь та поступ біології» Львів, 3-6 квітня 2014 р; 
VIII Міжнародній конференції daRostim «Мікробні біотехнології: актуальність і 
майбутнє», Київ, 19-22 листопада 2012; IX Міжнародній конференції daRostim 
«Фітогормони, гумінові речовини та інші біологічно активні сполуки для 
сільського господарства, здоров'я людини і охорони навколишнього 
середовища», Львів, 7-10 жовтня 2013; X Міжнародній конференції daRostim 
«Гуминовые вещества и другие биологически активные соеденения в сельськом 
хозяйстве», Москва, 19-23 листопад 2014; XI Міжнародній конференції 
daRostim «Теорія, практика і перспективи застосування біологічно активних 
сполук в сільському господарстві», Сиктивкар, 17-19 червня 2015 та інших. 
Публікації. За результатами досліджень опубліковано 16 наукових праць: 
6 статей у наукових фахових виданнях (у т.ч. 1 стаття у виданні іноземної 
країни, 2 статті у вітчизняному журналі, який представлено у міжнародних 
наукометричних базах даних), 5 статей у інших наукових виданнях, 5 тез 
доповідей на конференціях. 
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Структура дисертації. Дисертаційна робота складається зі вступу, шести 
розділів, висновків, списку використаних літературних джерел, який містить 
195 найменування, і 1 додаток. Робота викладена на 141 сторінках основного 
тексту, містить 21 рисунок і 26 таблиць. 
 
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 
Розділ 1. Огляд літератури. 
У першому розділі представлено аналіз літературних даних про 
поверхнево-активні речовини мікробного походження, зокрема рамноліпідної 
природи, їх продуценти, шляхи біосинтезу, фізико-хімічні і біологічні 
властивості, а також можливі напрямки практичного використання. 
Проаналізовано літературу про вплив поверхнево-активних речовин на ріст 
рослин та їх застосування у сільському господарстві. Це підтвердило 
актуальність досліджень та дозволило визначити мету та завдання 
дисертаційної роботи. 
ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ЧАСТИНА 
Розділ 2. Матеріали, методи і методики досліджень. 
У роботі як продуцент рамноліпідних ПАР використовували штам 
Pseudomonas sp. PS-17 із колекції мікроорганізмів Відділення фізико-хімії 
горючих копалин ІнФОВ ім. Л.М. Литвиненка НАН України, який 
зареєстровано у Депозитарії ІМВ ім. Д.К.Заболотного як Pseudomonas sp. ІМВ 
В-7434; олійні рослини (соняшник, ріпак, редька олійна, тифон); культури 
тестових мікроорганізмів-фітопатогенів Agrobacterium tumefacians, 
Pseudomonas sуringae, Clavibacter michiganensis, Xanthomonas campestris, 
Erwinia corotovora з колекції Інституту мікробіології і вірусології ім. 
Д.К.Заболотного; препарати фітогормонів: індоліл-3-оцтова кислота, індоліл-3-
масляна кислота, гіберелінова кислотаа, 6-бензиламінопурин; а також біоцид-
етилтіосульфонат. 
Культивування бактерій у лабораторних умовах проводили в колбах 
Ерленмейєра на ротаційній качалці (WL-2000, JV Electronic, Poland) за 
температури 30°С у мінеральному середовищі наступного складу (г/дм3): 
NaNO3 – 4,0; K2HPO4×3H2O – 2,0; KH2PO4 – 1,2; MgSO4×7H2O – 0,5; натрію 
цитрат – 5,0; дистильована вода – до 1 дм3 (Карпенко, 2009). Джерелами 
вуглецю слугували гліцерин, соняшниковий фосфатидний концентрат (фуз 
олійний), пересмажена олія (30-50 г/дм3). Як інокулят використовували 24-
годинну культуру (Pseudomonas sp. PS-17) в експоненційній фазі росту (титр 
клітин 2×108 КУО/см3) у кількості 10 % від об’єму поживного середовища. 
Культивування вели аеробно (на ротаційній качалці при 220 об/хв). 
Біомасу бактерій визначали спектрофотометричним методом (Gerhardt, 
1994); поверхневий натяг супернатантів культуральних рідин – за методом Дю-
Нуі з платиновим кільцем (Абрамзон, 1988) на тензіометрі KRÜSS К6 
(“KRÜSS” Gmbh, Germahy). Кількість рамноліпідного біокомплексу визначали 
після його осадження із СКР розчином HCl за рН 3 (Похмурський, 1997). 
Виділення ліпідів із СКР здійснювали екстракцією сумішшю розчинників 
хлороформ-метанол 2:1 з подальшим випарюванням екстракту під вакуумом 
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(Van Dyke, 1993, Folch, 1957); для якісного аналізу екстрактів використовували 
метод тонкошарової хроматографії на пластинках DC-Alufolien Kieselgel 60 
(Merck, Germany). Кількість рамноліпідів визначали на спектрофотометрі 
Shimadzu UVmini-1240 за орциновим методом (Guerra-Santos, 1984). Вміст 
білку встановлювали за методом Бредфорда (Bradford, 1976). 
Для розроблення раціональних умов виділення рамноліпідного 
біокомплексу підкислений СКР (до рН 3) витримували за температур 60, 70, 80, 
90 або 105°С упродовж 5-20 хв, після чого вилучали продукти та визначали їх 
кількість і поверхневу активність. 
Вплив ПАР на проникність клітинних мембран мікроорганізмів оцінювали 
за кількістю позаклітинного білка (Vasileva-Tonkova, 2005), чисельність 
життєздатних клітин мікроорганізмів – методом серійних розведень (Сеги, 
1983). Вплив рамноліпідних ПАР на поглинання поживних елементів рослинами 
оцінювали за зміною вмісту йонів калію, кальцію, нaтрію у модельному розчині 
(водна культура) на полум’яному фотометрі ПФМ-ЗОМЗ. Антимікробну 
активність ПАР та їх сумішей з етилтіосульфонатом вивчали на 24-лункових 
пластикових планшетах (Sarstedt, США) з об'ємом лунок 200,0 мкл (Sotirova, 
2012). Дію ПАР на активність фітогормонів (ауксинів, гіберелінів, цитокінінів) 
вивчали у специфічних біотестах (Кефели, 1973; Хорохота, 2008; Evensen, 1981; 
Шлык 1971). Токсикологічні дослідження проводили у тестах з 
люмінесцентними бактеріями Vibrio fischeri на люмінесцентному аналізаторі 
M 500. Розрахунок проводили за програмою MicrotoxOmni 38 (Kolwzan, 2008). 
Вплив рамноліпідного біокомплексу та СКР штаму Pseudomonas sp. PS-17 на 
ріст рослин визначали шляхом передпосівного оброблення насіння їх 
розчинами: в лабораторних умовах пророщували насіння на чашках Петрі і 
визначали схожість і морфометричні показники проростків (ДСТУ 4138-2002), 
у дрібноділянкових та виробничих дослідах оброблене насіння висаджували у 
відкритий грунт (Доспехов Б.А., 1985). Дію рамноліпідних ПАР на якісні 
показники визначали: масу 1000 насінин - за ДСТУ (ГОСТ 10842–89), вміст 
протеїну – за методом Кьєльдаля (ГОСТ 13496.4–93), вміст жиру – за 
ГОСТ 10857–64. 
Математичне оброблення результатів екстракції рамноліпідних ПАР з 
СКР проводили методом лінійних багатопараметрових рівнянь (Koppel, 1973). 
Статистичний аналіз експериментальних даних здійснювали за методами 
варіаційної статистики (Лакін А., 1990) та програми Ехсеl.  
Розділ 3. Оптимізація процесів отримання рамноліпідних ПАР штаму 
Pseudomonas sр. PS-17 та дослідження їх властивостей 
Оптимізація синтезу рамноліпідних ПАР. Серед важливих чинників, 
що впливають на ефективність мікробного синтезу і собівартість цільових 
продуктів, велике значення має вибір раціональних джерел вуглецю та їх вмісту 
у складі поживного середовища. У зв’язку з цим досліджено синтез 
рамноліпідних ПАР штамом Pseudomonas sр. PS-17 у середовищах з 
економічно вигідними субстратами (відходами виробництв). Встановлено 
доцільність використання фосфатидного концентрату (фузу олійного) і 
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пересмаженої олії як дешевих і доступних джерел вуглецю, а також їх 
комбінацій з гліцерином для отримання ПАР (рис.1). 
Показано, що найбільший 
вихід рамноліпідних ПАР 
спостерігався у поживних 
середовищах з гліцерином у 
концентрації 50 г/дм3. 
Встановлено, що за 
культивування штаму на 
середовищі, яке містило 30-40 
г/дм3 фузу олійного, кількість 
отриманих рамноліпідів була на 
16,0-39,6 % більшою, ніж з 
гліцерином. При використанні 
пересмаженої соняшникової олії 
в концентрації 30 г/дм3 вміст 
одержаних ПАР зріс на 13,7 % у 
порівнянні із використанням гліцерину. Показано також ефективність дробного 
способу внесення субстратів (гідрофільних і гідрофобних) для синтезу ПАР 
Pseudomonas sp. PS-17. Так, за культивування штаму-продуцентау у середовищі 
з гліцерином (початкова концентрація 30 г/дм3) як додаткові субстрати через 72 
год росту культури вносили фуз олійний або пересмажену олію у кількості 15 
г/дм3 (рис.2). 
      Встановлено, що за 
режимом дробного внесення 
субстратів вміст рамноліпідів 
значно підвищувався, зокрема: 
при використанні гліцерину з 
фузом – на 23,43 %, а  
гліцерину з олією – на 17,96 % 
(порівняно з середовищами з 
гліцерином).  
      Для виділення з СКР 
рамноліпідів – поверхнево-
активних метаболітів, що 
визначають функціональну 
активність цільових продуктів, 
здійснено підбір оптимальних 
екстрагентів. Для цього 
досліджено 16 розчинників 
різної природи. 
Експериментальні результати 
оброблено методом багатопара-метрових рівнянь (принцип лінійності вільних 
енергій) за модифікованим рівнянням Коппеля-Пальма, що дозволило кількісно 
пов'язати розчинність рамноліпідів із властивостями розчинників. Показано, що 
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Рис.1. Вміст рамноліпідів при вирощуванні 
Pseudomonas sp. PS-17 у поживному 
середовищі з різними джерелами вуглецю. 
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Рис. 2. Вміст рамноліпідів  при вирощуванні 
Pseudomonas sp. PS-17 у середовищах з 
різними джерелами вуглецю. 1 - гліцерин 50 
г/л, 2 - фуз 50 г/л, 3 - олія 50 г/л, 4 - гліцерин 
40  г/л + фуз 10 г/л, 5 - гліцерин 40  г/л + олія 
10 г/л, 6 - гліцерин 30 г/л + фуз 15 г/л, 7 - 
гліцерин 30 г/л + олія 15 г/л 
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кращими екстрагентами для РЛ є вищі спирти, і це, ймовірно, зумовлено 
електрофільною сольватацією естерної групи рамноліпідів за допомогою 
водневого зв'язку. 
Отже, експериментально встановлено перспективність використання 
режиму дробного внесення економічно вигідних субстратів при культивуванні 
штаму Pseudomonas sp. PS-17 для виробництва рамноліпідних ПАР та підібрано 
умови виділення з СКР рамноліпідів.  
Отримання цільових продуктів. Оскільки відомо, що обмежене 
практичне застосування біоПАР обумовлене високою вартістю 
постферметраційних процесів, актуальним завданням є удосконалення процесів 
отримання різних товарних форм цільових продуктів. Кінцевим продуктом 
культивування штаму Pseudomonas sp. PS-17 є постферментаційна 
культуральна рідина – природний розчин ПАР, яка є одним з цільових 
продуктів (продукт №1).  
Процес її отримання включає культивування штаму з наступним 
ферментолізом (з використанням ферментного препарату протеази С) або 
термічним обробленням.  
Наступним продуктом є супернатант культуральної рідини (продукт №2), 
який отримано вилученням клітин продуценту (рис.3).  
 
 
Рис. 3. Схема виділення та форми цільових продуктів на основі рамноліпідних 
ПАР Pseudomonas sp. PS-17. КР – культуральна рідина, ПГА – 
полігідроксиалканоат, СКР – супернатант культуральної рідини 
 
Удосконалено спосіб виділення рамноліпідних ПАР із супернатанту 
культуральної рідини Pseudomonas sp. PS-17 – осадження (рН 3) 
рамноліпідного біокомплексу, який є ефективним і перспективним продуктом 
(продукт №3) шляхом зміни температурного режиму процесу, а саме додавання 
до супернатанту культуральної рідини розчину НСl (10 %) з подальшим 
нагріванням та охолодженням системи. У результаті експерименту визначено 
найкращі температурні параметри процесу осадження РБК та його тривалість 
(табл. 1).  
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Визначено, що найбільш раціональним способом виділення РБК із 
супернатанту КР є нагрівання системи до +70°С впродовж 20 хв з подальшим 
охолодженням до +20°С. Одержаний у результаті осад містить 88-90 % 
рамноліпідів. Розроблений підхід дає змогу збільшити вихід продукту на 32,7 % 
(до 16,39 г/дм3). 
Таблиця 1 
Вміст рамноліпідного біокомплексу у супернатанті культуральної ріднини 
Pseudomonas sp. PS-17 після термічного оброблення 
t
o С Тривалість, хв Маса РБК, г/л Вміст рамноліпідів в РБК, % 
4 600 12,3±0,6 80 
60 20 16,0±0,7 89 
70 20 16,4±0,8* 90 
80 20 16,1±0,9 88 
90 15 15,5±0,7 89 
105 5 14,4±0,8 89 
Примітки: РБК – рамноліпідний біокомплекс; усі показники дослідних варіантів 
вірогідно відмінні від контролю, *—Р≤0,05. 
 
Вперше при створенні цільових продуктів використано екзо- та 
ендометаболіти Pseudomonas sp. PS-17, зокрема й побічні продукти. Так, з 
біомаси виділено полігідроксиалконоат (ПГА) – продукт №4, який є 
біодеградабельним і біосумісним полімером, що може використовуватися у 
різних галузях (медицині, фармації тощо). Після осадження РБК отримано 
фугат КР (продукт №5), який містить залишкові рамноліпідні ПАР та може 
бути екологічно й економічно вигідним препаратом для рослинництва. 
Оскільки запропоновані цільові продукти є біодеградабельними (зокрема 
продукти № 1, 2 і 5), постає проблема збільшення терміну їх придатності. Для 
цього здійснено підбір консервантів за наступними вимогами: 1) ефективність 
за низьких концентрацій; 2) відсутність впливу на функціональні властивості 
СКР; 3) економічна вигідність; 4) низька токсичність. Досліджено вплив низки 
консервантів, які використовуються у промисловості (Dowicil 75, Salimix 
(MCI), Germall, Bronopol, Тимол, парабени) на зберігання СКР, його склад та 
поверхневу активність. Визначено, що оптимальними консервантами є Salimix 
(MCI), Bronopol та Dowicil 75 за концентрації 0,3 г/дм3.  
Отже, удосконалено способи отримання цільових продуктів штаму 
Pseudomonas sp. PS-17 і запропоновано їх ефективні форми, які є 
перспективними та економічно доцільними для можливого практичного 
застосування, зокрема у сільському господарстві.  
Фізико-хімічні та біологічні властивості рамноліпідних ПАР. 
Емульгувальні властивості рамноліпідних ПАР Pseudomonas sp. PS-17. 
Дослідження здатності рамноліпідних ПАР до емульгування водонерозчинних 
речовин має велике значення для практичного застосування. Визначено 
показники емульгування різних гідрофобних речовин за допомогою препаратів 
СКР штаму Pseudomonas sр. PS-17, які одержано при вирощуванні продуцента 
у ПС з різними джерелами вуглецю. 
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Показано, що розчини СКР Pseudomonas sр. PS-17 ефективно емульгують 
різні рослинні олії, вуглеводні тощо – індекс Е24 становить 60-80 %. 
 
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
Гас Рідкі парафіни Нафта Ріпакова олія
Ін
д
е
к
с 
е
м
у
л
ь
гу
в
а
н
н
я
 Е
 2
4
, 
%
Гідрофобні речовини
СКР гліц СКР олія/гліц СКР фуз/гліц
 
Рис. 4. Емульгувальні властивості препаратів СКР штаму Pseudomonas sр. 
PS-17, отриманих на різних вуглецевих субстратах. 
 
Вплив на проникність клітинних мембран мікроорганізмів і рослин. Для 
застосування біоПАР у сільському господарстві важливими є дані про їх дію на 
клітини живих організмів. У зв'язку з цим вивчено вплив отриманих 
рамноліпідних ПАР Pseudomonas sp. PS-17 на проникність клітинних мембран 
тестових мікроорганізмів, зокрема мікроорганізмів-фітопатогенів Agrobacterium 
tumefaciens, Pseudomonas sуringae, Clavibacter michiganensis, які спричиняють 
хвороби важливих сільськогосподарських рослин (рис. 5).  
Встановлено, що після 
оброблення мікробних клітин 
розчином РБК (0,05-0,1 г/дм3) 
кількість позаклітинного білку 
зростала в середньому на 70 % 
(із збереження життєздатності 
мікроорганізмів), що 
пояснюється підвищенням 
проникності клітинних 
мембран досліджених 
фітопатогенів. Здатність 
рамноліпідних ПАР до 
регулювання проникності 
мембран мікроорганізмів може 
бути використана при 
створенні різних композицій, 
зокрема для сільського господарства, для підсилення дії біологічно активних 
препаратів.  
Для застосування рамноліпідних ПАР у рослинництві важливим є 
встановлення їх впливу на проникність клітинних мембран рослин (рис. 6).  
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Рис. 5. Вплив рамноліпідного біокомплексу 
на кількість позаклітинного білку бактерій 
A. tumefaciens і P. syringae. 
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Показано, що передпосівне оброблення насіння соняшнику розчинами 
препаратів РБК і СКР сприяє збільшенню поглинання іонів  K+, Na+, Ca2+ 
проростками рослин із модельного поживного розчину (у середньому на 30% 
на 48 год та на 61% на 98 год експерименту). 
Отже, отримані результати вказують на можливості використання 
рамноліпідних ПАР при створенні композицій для сільського господарства з 
підвищеною ефективністю.  
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Рис. 6. Дія рамноліпідних ПАР Pseudomonas sp. PS-17 на поглинання іонів K+, 
Na
+
, Ca
2+
 із модельного розчину проростками рослин соняшника: РБК – 
рамноліпідний біокомплекс; СКР – супернатант культуральної рідини. 
 
Вплив біоПАР на активність фітогормонів. Однією з важливих проблем 
екологічно безпечного сільського господарства є створення ефективних 
стимуляторів росту рослин та підвищення активності існуючих засобів.  
Встановлено, що рамноліпідні ПАР штаму Pseudomonas sp. PS-17 при 
сумісному використанні з фітогормонами (ауксини, цитокініни, гіберелінова 
кислота) сприяють підвищенню їх активності (рис. 7). 
 
9 – ІОК 0,00175 г/дм3+РБК 0,01 г/дм3, 10 – ІОК 0,00175 г/дм3+СКР 1:200 
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Рис. 7. Вплив рамноліпідних 
ПАР та індоліл-3-оцтової 
кислоти на колеоптилі пшениці: 
1 – контроль,  
2 – СКР 1:200, 3 – РБК 0,01 
г/дм3, 4 – ІОК 0,0175 г/дм3,         
5 – ІОК 0,00875 г/дм3, 6 – ІОК 
0,00875 г/дм3+РБК 0,01 г/дм3,     
7 – ІОК 0,00875 г/дм3+СКР 
1:200, 8 – ІОК 0,00175 г/дм3,  
Варіанти 
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Так, показано, що у композиціях з РБК підвищується активність 
фітогормонів: ауксинів (індоліл-3-оцтова кислота) – на 28%, (індоліл-3-масляна 
кислота) – на 63%; гіберелінової кислоти – на 30%, цитокінінів (6- 
бензиламінопурину) – на 30% порівняно з варіантами без біоПАР. Подібний 
вплив на фітогормони встановлено також і для СКР, крім того цей препарат сам 
виявляв фітогормоноподібну дію, що визначено у біотестах на ауксини і 
гібереліни.  
Отримані результати вказують на можливість застосування 
рамноліпідних ПАР (у формах СКР та РБК) у композиціях з фітогормонами, що 
дозволить зменшити їх діючі концентрації більше ніж у 2 рази. Це свідчить про 
перспективи використання отриманих біоПАР для розроблення ефективних 
регуляторів росту рослин на основі фітогормонів. 
Антимікробна активність рамноліпідних ПАР та їх композицій з 
біоцидами. Розроблення ефективних і безпечних біоцидних препаратів для 
захисту сільськогосподарських рослин від фітопатогенів є актуальним завданням 
сучасної біотехнології. Доцільність використання рамноліпідних ПАР у 
комплексних засобах для рослинництва пов’язані з їх фізико-хімічними, 
біологічними властивостями та низькою токсичністю (Rodrigues et al., 2006). 
Встановлено, що отримані ПАР можуть сприяти підвищенню активності 
антимікробних речовин, зокрема синтетичного аналогу фітонциду часнику – 
етилтіосульфонату (ЕТС), який є малорозчинним у воді і це ускладнює його 
використання (табл.2). 
Таблиця 2  
Антимікробна активність композицій тіосульфонату ЕТС з рамноліпідним 
біокомплексом 
Примітки: МІК та МБК – мінімальні інгібувальні та біоцидні концентрації 
препаратів, РБК – рамноліпідний біокомплекс (0,01 г/дм3); СКР – супернатант 
культуральної рідини (0,01 г/дм3 за РБК); усі показники дослідних варіантів 
вірогідно відмінні від контролю, *—Р≤0,05. 
 
Як видно з отриманих результатів, композиції етилтіосульфонату з СКР є 
активнішими щодо фітопатогенів, ніж сам ЕТС, про що свідчать більш низькі 
значення їх мінімальних інгібувальних концентрацій (МБК) – на 50-80 % та 
мінімальних біоцидних концентрацій (МБК) – на 40-43%. Встановлено, що у 
композиціях з РБК також можна значно зменшити МІК та МБК 
етилтіосульфонату – на 50 % та 29-67 % відповідно. Такий ефект можна 
пояснити ефектом солюбілізації та впливом біоПАР на проникність клітинних 
Мікроорганізми ЕТС, г/дм3 ЕТС,  г/дм3 + 
РБК  
ЕТС  г/дм3  + 
СКР  
 МІК МБК МІК МБК МІК МБК 
Clavibacter michiganensis 0,02 0,07 0,02 0,05 0,01 0,04 
Agrobacterium tumefaciens 0,02 0,05 0,01 0,03 0,005 0,03 
Xanthomonas  campestris 0,05 0,09* 0,01 0,03 0,01 0,02 
Pseudomonas syringae 0,02 0,04 0,01 0,02 0,01 0,02 
Erwinia corotovora 0,02 0,04 0,01 0,02 0,01 0,02 
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мембран мікроорганізмів-фітопатогенів.  
Отже, властивості отриманих ПАР вказують на значний потенціал їх 
використання при створенні композицій з підвищеною ефективністю, зокрема 
для регуляції росту і захисту рослин.  
Розділ 4. Застосування рамноліпідних ПАР у технологіях вирощування 
олійних рослин  
У наш час важливим завданням, яке може бути вирішено біотехнологією, є 
розроблення препаратів для рослинництва – з широким спектром дії, безпечних 
для довкілля і людей. Пояснюється це зростаючим забрудненням ґрунтів, води, 
харчових продуктів синтетичними агрозасобами, які широко використовуються 
впродовж багатьох років. Серед важливих агрокультур все більшого значення у 
світі набувають олійні рослини у зв’язку з їх багатоцільовим призначенням – 
для різноманітних харчових продуктів (рослинні олії, маргарини, жири), для 
кормів, а також для виробництва біодизельного палива. Отже, створення 
препаратів для олійних рослин на основі біогенних ПАР є перспективним 
напрямком, зважаючи на їх фізико-хімічні і біологічні властивості. 
Досліджено можливість та ефективність використання одержаних 
рамноліпідних ПАР штаму Pseudomonas sр. PS-17 при вирощуванні практично 
важливих олійних рослин. Встановлено, що одержані продукти –СКР і РБК є 
регуляторами росту і фізіологічних процесів рослин. Так, передпосівне 
оброблення насіння олійних рослин препаратами рамноліпідних ПАР сприяє 
підвищенню проростання насіння, ростових, біохімічних показників рослин 
(вміст пігментів фотосинтезу), а також врожайності. Так, встановлено, що РБК 
(0,01 г/дм3) або СКР (за розведення 1:200) є ефективними регуляторами росту 
ріпаку, тифону, редьки та соняшнику (рис. 8). 
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Рис. 8. Вплив препаратів рамноліпідних ПАР на ростові показники олійних 
рослин: РБК – рамноліпідний біокомплекс; СКР – супернатант культуральної 
рідини. 
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Порівняльні дослідження впливу на рослини розчинів рамноліпідів та 
рамноліпідного біокомплексу (0,01 г/дм3) показали, що РБК має більшу 
активність. Показники надземної і кореневої маси ріпаку та соняшнику за 
обробки насіння розчинами РБК були на 10-15 % більшими, ніж за 
використання РЛ.  
Застосування препарату СКР сприяє значному підвищенню маси 
кореневої і надземної частин олійних рослин: соняшнику – на 62% і 54 % 
відповідно, ріпаку – на 32 і 27 %, тифону – на 90 і 68 %, редьки олійної – на 70 і 
38 % у порівнянні з контролем. Висока ефективність препарату СКР 
пояснюється, ймовірно, наявністю у його складі не тільки поверхнево-
активних, а й інших біологічно активних метаболітів (фітогормонів, 
амінокислот, вітамінів), які мають стимулювальний вплив на ріст рослин. 
Такий вплив рамноліпідних ПАР на рослини пов'язаний, на нашу думку, з 
поліпшенням біодоступності поживних речовин або гідрофобних молекул для 
рослин. Це узгоджується з літературними даними – наприклад, біоПАР 
сприяють підвищенню змочуваності ґрунту і кращому розподілу у ньому 
хімічних добрив, завдяки чому поживні речовини краще поглинаються 
рослиною (Sachdev, 2013). 
Ефективність застосування рамноліпідних ПАР штаму Pseudomonas sp. PS-
17 при вирощуванні соняшнику підтверджено також у дрібноділянкових 
дослідах (2012 і 2013 роки) – передпосівне оброблення насіння розчинами СКР 
або РБК сприяє збільшенню продуктивності рослин, а також якості отриманого 
врожаю, про що свідчить зростання вмісту жиру і протеїну у насінні (табл. 3).  
 
      Таблиця 3  
Вплив рамноліпідних ПАР штаму Pseudomonas sp. PS-17 на ростові 
показники соняшника та якість врожаю у дрібноділянкових дослідах 
Варіанти 
оброблення насіння 
Діаметр 
кошика, см 
Маса 1000 
насінин, г 
Вміст жиру у 
насінні, % 
Вміст протеїну 
у насінні, % 
2012 рік 
Контроль (вода) 11,6±0,5 59,8±2,9 35,1 13,1 
РБК 0,01 г/дм3 14,2±0,7 83,6±4,1* 42,7 14,1 
СКР 1:200 14.6±0.8 77,0±3,6 42,0 14,3 
2013 рік 
Контроль 9,8±0,4 48,2±2,2 27,4 14,3 
РБК 0,01 г/дм3 13,7±0,6 63,9±3,1 34,3 15,5 
СКР 1:200 15,3±0,7 72,5±4,3 36,8 15,9 
Примітки: РБК – рамноліпідний біокомплекс; СКР – супернатант культуральної 
рідини; усі показники дослідних варіантів вірогідно відмінні від контролю, *—
Р≤0,05. 
 
Як показали результати дрібноділянкових дослідів, передпосівне 
оброблення насіння препаратами СКР або РБК сприяє суттєвому підвищенню 
ростових показників соняшнику, зокрема діаметр кошика зріс у 2012 р. на 25,8 і 
22,4%, у 2013 р. − на 56,1 і 39,7 %, маса 1000 насінин відповідно на 39,8 і 
28,7%, та 50,5 і 32,3 %. Крім того покращувалися й якісні показники 
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отриманого врожаю: вміст жиру у насінні зростав на 21,6-19,4 % (2012 р.) та 25-
34,3 % (2013 р.), а вміст протеїну – на 9-10,2 % і 11,2-8 % відповідно. (табл. 3). 
Здійснено апробацію ефективності розроблених препаратів рамноліпідних 
ПАР при вирощуванні соняшнику в умовах виробничого досліду, проведеного 
на полях Інституту сільського господарства Карпатського регіону НААН 
України у 2014 р. (табл. 4). 
Таблиця 4 
Вплив рамноліпідних ПАР штаму Pseudomonas sp. PS-17 на ростові 
показники соняшнику та якість врожаю у виробничих умовах 
Варіанти 
оброблення насіння 
Діаметр 
кошика, см 
Маса 1000 
насінин, г 
Вміст жиру у 
насінні, % 
Вміст протеїну 
у насінні, % 
2014 рік 
Контроль (вода) 14,5±0,72 96,6±4,8 39,5 17,0 
Вимпел – К 1 л/т 20,5±1,0 120,6±4,8 42,7 17,8 
РБК 0,01 г/дм3 20,0±1,1 146,4±7,1 41,5 16,6 
СКР 1:200 21,0±1,0 158,4±7,0* 45,9 18,3 
Примітки: Вимпел – препарат для обробки насіння; РБК – рамноліпідний 
біокомплекс; СКР – супернатант культуральної рідини; усі показники 
дослідних варіантів вірогідно відмінні від контролю, *—Р≤0,05. 
 
У виробничому експерименті ефективність рамноліпідних ПАР при 
вирощуванні соняшнику досліджувалась у порівнянні зі стимулятором росту 
рослин Вимпел, який використовується у сучасному сільському господарстві. 
Встановлено, що передпосівне оброблення насіння розчинами РБК або СКР 
сприяє збільшенню діаметру кошика рослин на 37,2 і 44,8 %, тоді як при 
обробленні препаратом Вимпел – на 41,4 % відносно контролю. Водночас маса 
1000 насінин збільшувалася за використання РБК або СКР на 51,5 і 64 % 
порівняно з контролем, а з Вимпелом – тільки на 24,6 %. Вміст жиру у насінні 
соняшника підвищувався на 5 і 16 % (з ПАР) і на 8 % (з Вимпелом), а вміст 
протеїну – на 5 % і 8 % відповідно (табл. 4). Отже, у польових умовах при 
вирощуванні соняшнику стимулювальна дія рамноліпідних ПАР мала чітко 
виражений характер, крім того вони були ефективнішими у порівнянні із 
регулятором росту рослин Вимпел.  
Отримані результати свідчать про перспективність використання 
рамноліпідних поверхнево-активних речовин у сільськогосподарській практиці 
як ефективних екологічно безпечних препаратів для вирощування олійних 
культур. 
Отже, у сучасних технологіях рослинництва рамноліпідні ПАР можна 
використовувати у таких напрямках: 1) для передпосівного оброблення насіння, 
що сприяє стимулюванню росту і активуванню фізіологічних процесів, 
збільшенню врожайності, 2) у комплексі з засобами захисту та регуляторами 
росту рослин (передпосівне оброблення насіння та позакореневе оброблення 
рослин), що сприятиме захисту рослин від хвороб, стимулюванню росту, 
збільшенню врожайності.  
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Розділ 5. Технологія одержання поверхнево-активних продуктів 
штаму Pseudomonas sр. PS-17. На основі отриманих результатів розроблено 
технологію виробництва поверхнево-активних продуктів штаму Pseudomonas 
sp. PS-17, новизною якої є використання економічно вигідних джерел вуглецю, 
а також дробного способу подачі субстратів: гліцерину та фузу олійного. Для 
практичного застосування у технологіях вирощування сільськогосподарських 
культур запропоновано одержання 5 товарних форм цільового продукту за 
принципом максимального використання екзо- й ендометаболітів, серед яких: 
культуральна рідина після ферментолізу (1), супернатант культуральної рідини 
(2), рамноліпідний біокомплекс (3), полігідроксиалканоати з біомаси (4), фугат 
СКР після відділення РБК (5). Технологічний процес одержання продуктів 
Pseudomonas sp. PS-17 складається з допоміжних стадій (санітарна підготовка 
виробництва, підготовка стерильного технологічного повітря та поживного 
середовища), стадій основного технологічного процесу (товарна ферментація та 
постферментаційна обробка культуральної рідини) та стадій пакування та 
маркування готового продукту. 
На Рис. 9 наведено фрагмент технологічної схеми процесу отримання 
продуктів синтезу штаму Pseudomonas sp. PS-17. 
Запропонована схема виробництва може бути реалізована на стандартному 
біотехнологічному обладнанні. Особливістю даної технології є використання 
ферментера з вихровою системою аерації, який є ефективним для 
малотонажного виробництва позаклітинних ПАР, що було показано раніше 
(Карпенко, 2012).  
 Було проведено розрахунок економічної ефективності виробництва 
рамноліпідних ПАР штамом Pseudomonas sp. PS-17  при застосуванні 
запропонованої технології. Завдяки оптимізації умов одержання цільових 
продуктів вдалося знизити собівартість виробництва на 37 % при використанні 
ферментера об‘ємом 1 м3. У результаті розрахунку роздрібної вартості 
встановлено, що отриманий препарат СКР є в 3-5 разів дешевшим ніж наявні на 
ринку закордонні аналоги. 
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Товарна ферментаціяТП 3
Складники ПС №2
Вода підготовлена
Стерильне повітря
Вода оборотна
КР до ТП 4
Некондиційний матеріал
до ПВ 7
Вода оборотна
Відпрацьоване повітря
до ЗВ 6
Отримання цільових 
продуктів
ТП 4
Ферментоліз КР (протеаза С)ТП 4.1
Продукт 1
КР після  фементолізу
до ПМВ 5
Сепарування КРТП 4.2
Стерилізація СКРТП 4.3
Супернатант КР 
до ТП 4.3, ТП 4.4
Біомаса до ТП 4.6 або ЗВ 6
СКР 
до ПМВ 5
Продукт 2
КР з ТП 3
Фермент протеаза С
КР з ТП 3
СКР з ТП 4.2
Cферм=0,02 г/дм
3, Т=45 хв, t=40°C
ω=5000 об./хв, Т=30 хв
t=70°C, Т=20 хв
Т=96 год, t=32°C, ω=470 об./хв, 
Q=1 дм3/(дм3·хв), дробне внесення 
субстратів
Ферментоліз біомасиТП 4.6
ОсадженняТП 4.4
Сепарування осаду РБКТП 4.5
СКР з рН3 до ТП 4.5
Розчин НСL 10%
Осад до ПМВ 5
Фугат до ТП 4.10 або ЗВ 6
Продукт 3
СКР до ТП 4.4
Продукт 4
Сушіння біомасиТП 4.7
Екстракція 
полігідроксиалканоатуТП 4.8
Сушіння екстрактуТП 4.9
Продукт 5
Нейтралізація фугатуТП 4.10
СКР з рН3 з ТП 4.4
Фугат до ТП 4.10 або ЗВ 6 Нейтралізований фугат
на ПМВ 5
Біомаса з ТП 4.2
Фермент протеаза С
Лізована біомаса на ТП 4.7
Висушена біомаса на ТП 4.8
Висушена біомаса
на ТП 4.8
Екстракт на ТП 4.9
Екстракт з ТП 4.8
Висужений продукт 
на ПМВ 5
рН 3, 70°С, Т=48 год
ω=5000 об./хв, Т=30 хв
Cферм=3,3 г/кг, Т=45 хв, t=40°C
t=102°C, Т=90 хв
Т=90 хв
t=80°C, Т=30 хв
pH 7
Лізована біомаса з ТП 4.6
Хлороформ, етанол
Гідроксид натрію
 
  
Рис. 9. Фрагмент технологічної схеми процесу отримання продуктів синтезу 
штаму Pseudomonas sp. PS-17 . 
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ВИСНОВКИ 
У дисертаційній роботі науково обґрунтовано та практично вирішено 
важливе завдання, що полягає у розробленні раціональної біотехнології 
препаратів на основі рамноліпідних ПАР штаму Pseudomonas sp. PS-17 та їх 
застосування для вирощування олійних рослин. 
1. Встановлено можливість інтенсифікації синтезу рамноліпідних 
ПАР штаму Pseudomonas sp. PS-17 з використанням економічно вигідних 
джерел вуглецю (фузу олійного, пересмаженої олії) їх композицій з гліцерином, 
а також дробного способу подачі субстратів, що дало змогу підвищити вихід 
синтезованих продуктів (за вмістом рамноліпідів) на 18-39 %. у порівнянні з 
використанням гліцерину як моносубстрату. 
2. Удосконалено способи виділення рамноліпідних ПАР Pseudomonas 
sp. PS-17: осадження РБК із супернатанту культуральної рідини при зміні 
температури впродовж процесу, шо привело до зростання кількості продукту на 
32,7 %. Використовуючи метод лінійних багатопараметрових рівнянь, 
визначено оптимальні розчинники для екстракції рамноліпідів з СКР штаму 
Pseudomonas sp. PS-17. 
3.  Запропоновано економічно обґрунтовані форми цільових продуктів 
на основі екзо- й ендометаболітів Pseudomonas sp. PS-17: культуральна рідина 
після ферментолізу, супернатант культуральної рідини, рамноліпідний 
біокомплекс, полігідроксиалканоат, фугат СКР після відділення РБК.  
4. Досліджено фізико-хімічні і біологічні властивості продуктів на 
основі рамноліпідних ПАР Pseudomonas sp. PS-17: поверхневу активність (28,3-
29 мН/м), емульгування гідрофобних речовин (індекс Е24 становить 60-80 %), 
змочування поверхонь, а також вплив на проникність клітинних мембран 
мікроорганізмів і рослин.  
5. Виявлено підвищення активності фітогормонів основних груп 
(ауксинів – на 28-63%, цитокінінів – на 30%, гіберелінів – на 30%) під впливом 
рамноліпідних ПАР Pseudomonas sp. PS-17. 
6. Встановлено антимікробну активність одержаних ПАР та 
розроблено їх композиції з тіосульфонатами, які мають високу ефективність 
щодо мікроорганізмів-фітопатогенів, на що вказує зниження мінімальних 
інгібувальних концентрацій тіосульфонатів на 50-80 % та мінімальних 
біоцидних концентрацій на 28,6-66,8 % завдяки застосуванню біоПАР.  
7. Виявлено стимулювальний вплив на олійні рослини отриманих 
продуктів: передпосівне оброблення насіння сприяло зростанню маси кореневої 
і надземної частин соняшника на 62 і 54 % відповідно, ріпаку – на 32 і 27 %, 
тифону – на 90 і 68 %, редьки олійної – на 70 і 38 % порівняно з контролем. 
Доведено, що дія ПАР на мікроорганізми і рослини зумовлена змінами їх 
фізіолого-біохімічних характеристик (ростові показники, проникність 
клітинних мембран рослин та активність фітогормонів).  
8. Ефективність використання розроблених рамноліпідних ПАР 
Pseudomonas sp. PS-17 при вирощуванні соняшника підтверджено результатами 
дрібноділянкових та виробничого експериментів. Показано, що за 
використання рамноліпідних ПАР підвищувалися ростові показники соняшника 
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в середньому на 31%, а також показники якості врожаю (маса 1000 насінин – 
51-64 %, вміст жиру – 5-16 % і протеїну у насінні – 5-8 %). 
9. Запропоновано технологічну та апаратурну схему промислового 
виробництва рамноліпідних ПАР штаму Pseudomonas sp. PS-17 з 
використанням дробного способу подачі економічно вигідних субстратів на 
вихровому біореакторі. Дана технологія дозволяє одержати 5 форм продуктів 
для практичного застосування у рослинництві. 
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АНОТАЦІЯ 
Карпенко І. В Біотехнологія рамноліпідних поверхнево-активних 
продуктів штаму Pseudomonas sp. PS-17 та їх застосування для олійних 
рослин – На правах рукопису. 
Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 
спеціальністю  03.00.20 – біотехнологія. − Національний технічний університет 
України «Київський політехнічний інститут», Київ, 2017. 
Дисертація присвячена розробленню технології отримання поверхнево-
активних речовин штаму Pseudomonas sp. PS-17 та технологій їх застосування 
для вирощування олійних рослин. Встановлено ефективність використання 
економічно вигідних субстратів (фузу олійного, пересмаженої олії), композицій 
їх з гліцерином, а також дробного способу їх подачі для синтезу рамноліпідних 
ПАР: вихід підвищено на 18-39% порівняно з гліцерином. Удосконалено 
способи виділення ПАР, одержано економічно вигідні продукти. Методом 
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лінійних багатопараметрових рівнянь визначено оптимальні екстрагенти 
рамноліпідів. 
Показано, що отримані ПАР мають високу поверхневу (28,3 мН/м), 
емульгувальну (індекс Е24 60-80%), змочувальну активність, впливають на 
проникність клітинних мембран мікроорганізмів, рослин, підсилюють дію 
біоцидів, фітогормонів. 
Встановлено стимулювальний вплив ПАР на ріст олійних рослин, їх 
фізіолого-біохімічны показники. Ефективність отриманих ПАР у вирощуванні 
соняшника доведено у дрібноділянкових і виробничому дослідах: за їх 
використання значно підвищувалися ростові показники та якість врожаю. 
Розроблено технологічну та апаратурно-технологічну схему виробництва 
ПАР штаму Pseudomonas sp. PS-17, яка дозволяє одержати 5 форм цільових 
продуктів для практичного застосування у рослинництві. 
Ключові слова: біотехнологія, Pseudomonas, біогенні поверхнево-активні 
речовини,  фізико-хімічні і біологічні властивості, соняшник, олійні культури. 
 
АННОТАЦИЯ 
Карпенко И.В. Биотехнология рамнолипидних поверхностно-
активных продуктов штамма Pseudomonas sp. PS-17 и их применение для 
масличных растений. – На правах рукописи.  
Диссертация на соискание научной степени кандидата технических наук 
по специальности 03.00.20 – биотехнология. − Национальный технический 
университет Украины «Киевский политехнический институт», Киев, 2017. 
Диссертация посвящена разработке технологии синтеза поверхностно-
активных веществ штаммом Pseudomonas sp. PS-17 и их применению для 
выращивания масличных растений. Установлена эффективность использования 
экономически выгодных субстратов (фуза масляного, пережаренного масла), их 
смесей с глицерином, дробного способа их подачи для синтеза рамнолипидных 
ПАВ, выход увеличен на 18-39% относительно глицерина как моносубстрата. 
Усовершенствованы способы выделения рамнолипидных ПАВ, получены 
экономически выгодные продукты. Методом линейных многопараметровых 
уравнений найдены оптимальные экстрагенты рамнолипидов из СКЖ. 
Разработанные ПАВ имеют высокую поверхностную (28,3 мН/м), 
эмульгирующую (индекс Е24 60-80%), смачивающую активность, влияют на 
проницаемость клеточных мембран микроорганизмов, растений, усиливают 
действие биоцидов, фитогормонов. 
Показано стимулирующее действие полученных ПАВ на рост масличных 
растений, их физиолого-биохимических показателей. Эффективность 
рамнолипидных ПАВ при выращивании подсолнечника установлена в 
мелкоучастковых, производственных опытах: значительно увеличены ростовые 
показатели, а также качество урожая. 
Разработана технологическая и аппаратурно-технологическая схемы 
промышленного производства рамнолипидных ПАВ Pseudomonas sp. PS-17 для 
получения 5 форм продуктов для практического применения в растениеводстве.  
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Ключевые слова: биотехнология, Pseudomonas, биогенные 
поверхностно-активные вещества, физико-химические и биологические 
свойства, подсолнечник, масличные культуры. 
 
SUMMARY 
Karpenko I.V. Biotechnology of rhamnolipid surface-active products of 
the strain Pseudomonas sp. PS-17 and their application for oil-bearing plants. - 
Manuscript.  
Dissertation for the candidate of technical science degree in speciality 03.00.20 
- Biotechnology. - National Technical University of Ukraine "Kyiv Polytechnic 
Institute", Kyiv, 2016.  
The dissertation thesis is devoted to the development of the biotechnology of 
microbial synthesis of the surface-active substances by the strain Pseudomonas sp. 
PS-17 and their application in cultivation of oil-bearing plants.  
The effectiveness of the application of cost-beneficial substrates (used frying 
oil and waste from production of sunflower oil – phosphatide concentrate) was 
established for the synthesis of rhamnolipid surfactants by the strain Pseudomonas 
sp. PS-17 when applied alone and in combination with glycerol. It was shown that the 
use of combined substrates contributed to the increased yields of rhamnolipids if 
compared to the media with monosubstrates. When using a mixture of glycerol and 
used frying oil or phosphatide concentrate as carbon sources the final concentration 
of rhamnolipids can be increased on 18-39 %. The developed approaches of the 
synthesis of rhamnolipid surfactants will enable the decrease of the overall cost of 
biosurfactant production if compared with the cost of the production on glycerol 
alone.  
The processes of rhamnolipid surfactant separation were optimized: enzymatic 
hydrolysis (using protease C enzyme) of post-fermentative culture liquid, 
precipitation of rhamnolipid biocomplex (RBC) from culture liquid supernatant 
(CLS) by adjusting temperature regime. Economically viable forms of targeted 
products based on exo- and endomethabolites of Pseudomonas sp. PS-17 and 
methods of their isolation were proposed. Optimum solvents for the extraction of 
rhamnolipids from CLS were determined using the method of linear multiparameter 
equations. 
Physico-chemical and biological properties of the products based on 
surfactants of Pseudomonas sp. PS-17 were established: surface activity, 
emulsification of hydrophobic substances, wetting of surfaces, the influence on the 
permeability of cell membranes of microorganisms and plants, the activity of 
surfactants on the major groups of phytohormones (auxins, cytokinins, gibereline 
acid). The antimicrobial activity of surfactants against phytopathogen 
microorganisms was shown, and highly effective formulations of rhamnolipid 
surfactant with ethylthiosulfonate-biocide were designed. 
A stimulating action of the synthesized rhamnolipid surfactants on the growth 
of oil-bearing plants was established. It was shown that the effect of the 
biosurfactants on microorganisms and plants via the changes in their physiological 
and biochemical characteristics (growth rate, cell membrane permeability, activity of 
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enzymes and phytohormones). The possibility of application of the obtained 
biosurfactants in agriculture as plant growth regulators was established. 
The effectiveness of the developed biosurfactants in growing sunflower was 
confirmed by a small plot experiments, as well as in the field experiment. It was 
shown that rhamnolipid surfactants promote growth and quality of the crops (the 
mass of 1000 seeds, flower diameter, fat and protein content in the seeds). 
The process flow and equipment diagrams of industrial production of rhamnolipid 
surfactants of Pseudomonas sp. PS-17 using a vortex bioreactor were developed, 5 
forms of rhamnolipid products for practical use in cropping were obtained. 
Keywords: Biotechnology, Pseudomonas, biogenic–surfactants, 
physicochemical and biological properties, sunflower, oil-bearing plants. 
